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Metal 1 hal t1 ger , was s erst of f spei chernder Werkstof f und 
Verfahren zu seiner Herstellung 

Beschrei bung 

Die Erfindung betrifft einen metal 1 hal ti gen , wasser- 
stof fspeichernden Werkstoff, der zu seiner Hydrierung 
oder Dehydrierung ein Katalysati onsmi ttel enthait, und 
ein Verfahren zur Herstellung eines metal 1 hal ti gen , was- 
serstof fspeichernden Werkstof fs . 

Ein metal! hal tiger Werkstoff sowie ein Verfahren dieser 
Art sind bekannt (DE-A-199 13 714). In dem vorgen. Doku- 
ment ist die Speicherung von Wasserstoff mittels Metal! - 
hydriden beschrieben worden. Es ist bekannt, daB Was- 
serstoff an sich ein idealer Trfiger von Energie ist, da 
bei seiner RQckumwandl ung in Energie ausschl i eB! i ch Was- 
ser entsteht. Wasserstoff selbst kann mit Hilfe elektri- 
scher Energie aus Wasser hergestellt werden. 

■ 

Durch diesen gewi ssermaBen idealen Energl etrager Was- 
serstoff ist es mOglich, mit elektrischer Energie an be- 
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stlmmten Orten, wo s1e produziert wird, elnen Wasser- 
stof fspeicher zu hydrieren, d.h. zu laden, diesen an an- 
dere Orte zu transporti eren und dort, wo ein Energiebe- 
darf besteht, zu dehydrleren, d.h. zu entladen, und die 
freiwerdende Energie fur den gewQnschten Zweck zu 
nutzen, wobel bei der RUckurawandl ung wiederum Wasser 
entsteht. Ein Problem stent sich bei der Verwendung von 
Wasserstoff als Energi etrager aber Immer noch, das zwar 
bisher schon einer fUr viele Zwecke brauchbaren LOsung 
zugeflihrt wurde, fUr bestimmte Zwecke aber der bisher 
beschrittene bzw. angebotene Ldsungsweg noch nicht aus- 
reichend 1st. 

Bei der Speicherung von Wasserstoff mittels Metallhydri- 
den, wie es in dem obigen Dokument beschrieben ist, wird 
der Wasserstoff chemisch gebunden und ein entsprechendes 
Metallhydrid gebildet. Durch Energi ezuf uhr, d.h. durch 
die ErwSrmung des Metal Is, wird der Wasserstoff wieder 
freigegeben, so daB die Reaktlon vollstSndig reversibel 
ist. Ein Nachteil der Speicherung von Wasserstoff mit- 
tels eines Metal 1 hydri ds 1st die yerhai tni smaBi g geringe 
Reaktionsgeschwindigkeit, die Speicherzei ten von mehre- 
ren Stunden zur Folge hatte. Bei dem oben beschri ebenen 
gattungsgemSBen metal 1 hal ti gen, was s ers toffs pei chernden 
Werkstoff war zur Beschl eunigung der Hydrierung oder der 
Dehydrierung ein Katalysationsmi ttel in Form eines Me- 
talloxides hinzugegeben worden, womit eine auBerordent- 
lich hohe Zunahme der Reaktionsgeschwindigkeit beim La- 
den und Entladen erreicht worden 1st, was fUr viele An- 
wendungsf SI 1 e schon zu sehr brauchbaren L6sungen fUr den 
Normal einsatz gefUhrt hatte. FUr bestimmte Einsatzfaile 
ist auch der gattungsgemSBe metal 1 hal ti ge, wasserstoff- 
speichernde Werkstoff, der ein Katalysatl onsmi ttel in 
Form eines Metalloxides enthait, immer noch nicht aus- 
reichend im Hinblick auf eine angestrebte bzw. notwendi- 
ge Reaktionsgeschwindigkeit beim Hydrieren und Dehydrie- 
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ren, zumal Katalysati onsmi ttel auf der Basis von Nitri- 
den, Oxiden und Karbiden aufgrund ihrer zum Teil hohen 
Dichten eine gewi chtsbezogene Spei cherkapazi tat des 
was s erst of f spei chernden Werkstof f s reduzi eren . 

Es 1st somit Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen 
metal 1 haltigen Werkstoff, v/1e ein Metall, eine Me- 
tal 1 eg1 erung, eine i ntermetall i sche Phase, Verbundwerks - 
toffe aus Metallen sowie entsprechende Hydride zu schaf- 
fen, mit denen die Reaktionsgeschwindigkeit beim Hydrie- 
ren und Dehydrieren gegentiber der entsprechenden FShig- 
keit derartiger Metalle, Metal 1 egierungen , intermetalli- 
sche Phasen, Verbundwerkstof f en aus Metallen sowie ent- 
sprechender Hydride, auch wenn diese Katalysati onsmi ttel 
in Form von Metal! hydri den enthalten, nochmals deutlich 
zu verbessern, so daB diese auch als Energi espei cher 
nutzbar sind, bei denen es auf sehr schnelle Energieauf- 
nahme bzw. Energi eabgabe ankommt bzw. ein extrem schnel- 
les Hydrieren und Dehydrieren mbglich ist, wobei ein 
Verfahren zur Herstellung eines metall hal ti gen , wasser- 
stof fspeichernden Werkstoffs wie eines Metalls, einer 
Metal 1 egierung, einer intermetal 1 ischen Phase sowie ei- 
nes Verbundwerkstof fes aus diesen Material ien einfach 
und kostengQnstig durchflihrbar sein soil, so daB derart 
hergestellte Werkstoffe in groBtechni schem MaBe als Was- 
serstoff speicher kostengQnstig eingesetzt werden kSnnen, 
bei denen die technisch sehr hohe Reaktionsgeschwindig- 
keit be1 der Hydrierung und Dehydrierung gewfihrl ei stet 
ist. 

Gelost wird die Aufgabe bezUglich des metal 1 hal ti gen 
wasserstoffspeichernden Werkstoffs dadurch, daB das Ka- 
talysati onsmi ttel ein Metal 1 karbonat ist. 

Dabei wurde si ch der Urns t and zu Nutze gemacht, daB im 
* Verglelch zu reinen Metallen Metal 1 karbonate sprade 
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sind, wodurch eine noch klelnere Parti kel grbBe als bis- 
her errelcht wird und eine noch homogenere Verteilung im 
erf indungsgemSBen Werkstoff errelchbar 1st, was zur Fol- 

* 

ge hat, daB die Reaktionskineti k gegenliber der Verwen- 
dung von metallischen Katalysati onsmi ttel n wesentllch 
erhOht wird. Ein weiterer wesentlicher Vortell ist der, 
daB Metal 1 karbonate regelmHBIg sehr vie! prel sgtlnstiger 
bereltstel lbar sind als Metalle bzw. Metall egi erungen , 
so daB auch das erf i ndungsgemaB angestrebte Zlel elner 
prei sglinsti gen groBtechni schen Berei tstel 1 barkel t der 

erf IndungsgemSBen Spel cherwerkstof f e erreicht wird. 

* 

Die Vorteile von Metal! karbonaten als Katalysati onsmi t- 
tel im Vergleich zu anderen Katalysationsmitteln sind 
auch eine schnellere Kinetik als mit alien anderen Kata- 
lysationsmitteln erreichbar, ein besseres Verhaitnis von 
Aktivitat zu Gewicht und, wie schon erwShnt, eine kos- 
tengUnsti gere Bereltstel 1 barkel t als Metalle. 

Gem. elner vortei 1 haf ten Ausgestal tung des metallhalti- 
gen Werkstoffs besteht das Metal 1 karbonat aus Gemischen 
von Metal 1 karbonaten, d.h. es 1st grundsatzl i ch mSglich, 
fUr bestimmte Anwendungszwecke verschiedene Metallkarbo- 
nate im gleichen metal lhaltigen, wasserstof f spei chernden 
Werkstoff als Katal ysati onsmi ttel einzusetzen, "womit bei 
bestimmten quantltatlv und qualitativ wahlbaren Gemi- 
schen eine nochmalige Verbesserung der Reakti ons ki neti k 
erreicht wird. 

Ebenso ist es fQr bestimmte Anwendungsf ai 1 e vorteilhaft, 
das Metal 1 karbonat aus Mi schkarbonaten von Metallen bes- 
tehen zu lassen, was ebenfalls be1 bestimmten qualitati- 
ven und quanti tati ven Mi schverhai tni ssen und Mischbe- 
standteilen zu einer ErhShung der Reakti onski neti k beim 
Hydrieren und beim Dehydrleren des wasserstoff speichern- 
den Werkstoffs fUhrt. 
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Es war voranstehend dargelegt worden, daB Metal! im Sin- 
ne der erf i ndungsgemSBen Gattung des wasserstof fspei - 
chernden Werkstoffs auch begrifflich Metal 1 egi erungen , 
i ntermetal 1 i sche Phasen, Verbundwerkstof f e aus Metallen 
sowie entsprechende Hydride umfassen soil. 

Vorzugsweise 1st der metal 1 hal t1 ge Werkstoff aber fUr 
bestimmte Anwendungsf 31 1 e derart gewShlt, daB das Me- 
tal! karbonat. ei n Karbonat eines elementaren Metalls ist. 
Zudem k6nnen vorzugsweise grundsfitzl i ch die Metallkarbo- 
nate das jeweilige Karbonat der Metalle Li, Be, B, Na, 
Mg, Al , Si, K, Ca, Sc, T1, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni , Cu, 
Zn, Ga, Ge, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Tc, Ru, Rh, Pd, Ag, 
Cd, In, Sn, Cs, Ba, La. Hf, Ta, W, Re, Os, Ir, Pt, Au, 
Hg, Tl, Pb, Fr, Ra, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, 
Ho, Er, Tra, Yb, Lu, Th, Pa, U, Np, Pu, Am, Cm, Bk, Cf, 
Es, Fm, Md, No, Lw sein. 

Es 1st aber auch vortei 1 haf terwei se mSglich, das Metal 1- 
karbonat derart zu wahlen, daB es das Karbonat der Me- 
talle oder Metal 1 gemi sche der Seltenen Erden ist. 

Gem. einer weiteren vortei 1 haf ten anderen Ausgestal tung 
der Erfindung wird das Metal 1 karbonat durch unterschied- 
liche Metal 1 karbonate des gleichen Metalls gebildet, wo- 
durch auch speziellen Anwendungsberei chen des wasser- 
stof f spei chernden Werkstoffs Rechnung getragen werden 
kann, um bestimmten Anf orderungen an die zu errelchen 
gewDnschte Reakti onskineti k zu genUgen. 

* 

SchlieBlich 1st es vortellhaft, dem metal 1 hal ti gen Werk- 
stoff und/oder dem Katalysatlonsmi ttel eine nanokris- 
talline Struktur zu geben, womit die Reakti onsgeschwi n- 
digkeit der Hydrierung bzw. der Dehydrlerung des metal! - 
haltigen wasserstof fspeichernden Werkstoffs nochmals er- 
hoht werden kann. 
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Das Verfahren zur Herstellung elnes metal 1 hal ti gen was- 
serstof f spei chernden Werkstoffs zur L6sung der o.g. Auf- 
gabe p die gl ei chermaBen auch fUr das Herstel 1 ungsverf ah- 
ren gilt, zeichnet sich dadurch aus, daB der metallhal- 
tige Werkstoff und/oder das Katalysati onsmi ttel einem 
mechani schen Mahlvorgang unterworfen wird, bzw. werden. 

Dadurch w1rd vortel 1 haf terwei se ein Pulver aus dem me- 
tallhaltigen Werkstoff und/oder dem Katalysati onsmi ttel 
erhalten, so daB sich eine optimierte Reakti onsoberf 1 a- 
che und eine sehr vorteilhafte Def ekts truktur im Gesamt- 
volumen des wasserstof f spei chernden Werkstoffs ergibt 
und darin eine gleichmSBige Verteilung des Katalysati- 
onsmi ttel s mOglich wird. 

Eine vorteilhafte Ausgestal tung des Verfahrens ergibt 
sich dadurch, daB der Mahlvorgang in Abhangigkeit vom 
metal 1 hal ti gen Werkstoff und/oder dem Katalysationsmi t- 
tel zeitlich unterschi edl 1 ch lang durchgefUhrt wird, so 
daB, je nach zeitlicher Lange, die angestrebte optimale 
Oberfiache des wasserstof f spei chernden Werkstoffs und 
die angestrebte optimale Verteilung des Katal ysati ons - 
mittel in diesem erreicht werden kann. Das Mahlen des 
Katalysationsmi ttel s und das Mahlen des metal 1 hal ti gen 
Werkstoffs kann unterschiedl ich lang gewahlt werden und 
wird derart gewahlt, daB der Pul verisierungsgrad des me- 
tallhaltigen Werkstoffs optimal an den gewUnschten Pul- 
veri si erungsgrad des Katalysati onsmi ttel s angepaBt wer- 
den . 

Es ist auch gem. einer welteren vortei 1 haften Ausgestal- 
tung des Verfahrens mOglich, daB der metal 1 hal ti ge 
Werkstoff zunachst dem Mahlvorgang unterworfen wird und 
nachfolgend nach Zugabe des Katalysati onsmi ttel s dazu 
der Mahlvorgang bezUglich des metal 1 hal ti gen Werkstoffs 
und des Katalysationsmittels fortgesetzt wird, es ist 
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aber auch vortei 1 hafterwei se mSglich, daB zunachst das 
Katalysationsmlttel dem Mahlvorgang unterworfen wird und 
nachfolgend nach Zugabe des metal! haltigen Werkstoffs 
dazu der Mahlvorgang bezQglich des Katalysati onsmi ttel s 
und des metal 1 hal ti gen Werkstoffs fortgesetzt wird. 

Die vorangehend beschri ebenen unterschledl ichen Modifi- 
kationen der Verf ahrensf Uhrung werden jeweils gewahlt in 
Abhangigkeit des Grades der Pul veri si erung des Katalysa- 
tionsmittels und des Pul veri si erungsgrades metallhalti- 
gen Werkstoffs, die entscheidend fUr eine optimal mOgli- 
che Reaktionskinetik in Abhangigkeit des gewahlten Me- 
talls I.V.m. dem geeignet dazu gewShlten Katalysations- 
mlttel ist. 

Es sei aber darauf hingewiesen, daB es prinzipiell m5g- 
lich ist und im Rahmen der Erfindung liegt, daB vorteil- 
hafterweise der metal 1 hal tige Werkstoff und das Kataly- 
sationsmi ttel (von Anfang an) bis zum Erreichen des vor- 
bestimmten Pul veri sierungsgrades gemeinsam gemahlen wer- 
den . 

Die Dauer des Mahl vorganges , die auch wlederum in Abhan- 
gigkeit des wasserstof fspeichernden Metalls und in Ab- 
hangigkeit des gewahlten Katalysati onsmi ttel s gewahlt 
werden kann, liegt, wie Versuche ergeben haben, im unte- 
ren Bereich schon im Bereich von wenigen Minuten, urn fUr 
eine bestimmte Auswahl des wasserstof fspeichernden Werk- 
stoffs und des Katalysati onsmi ttel s ei ne optimale Reak- 
tionskinetik zu erreichen. Vorzugsweise ist die Dauer 
des Mahl vorganges somit im Bereich von wenigstens 1 Min. 
bis zu einer Dauer von 200 Std. liegend. 

So ist bspw. eine besonders gute Reaktionskinetik schon 
bei 20 Std. des Mahlens eines Katalysati onsmi ttel s in 
Form von MnC0 3 mOglich. 
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Um zu verhindern, daB wahrend des Mahl vorganges des me- 
tallhaltigen wasserstof fspeichernden Werkstoffs und/oder 
des Katalysationsmi ttel s diese mit dem Umgebungsgas rea- 
gieren, 1n dem der Mahlvorgang vonstatten geht, wird der 
Mahlvorgang vortei 1 haf terwel se unter einer Inertgasatmo- 
sphSre durchgef Qhrt , wobei das Inertgas vorzugsweise Ar- 
gon ist, aber auch prinziplell Stickstoff sein kann. Es 
sei aber darauf hingewiesen, daB das Verfahren grund- 
satzlich auch unter einer Atmosphare aus Umgebungs 1 uf t 
durchgefQhrt werden kann in Abhangigkeit der ausgewahl- 
ten Art des dem metal 1 hal ti gen Werkstoffs zugrunde lie- 
genden Metalls (im Sinne der obigen Definition) und in 
Abhangigkeit des gewahlten Katalysati onsmittel s . Metall- 
karbonate kOnnen auch durc.h Mahlen mit organischen L8- 
sungsmitteln in situ hergestellt werden. 

Die Erfindung wird nun unter Bezugnahme auf die beiden 
Figuren zusammenf assend im einzelnen dargestel 1 t . Darin 
zeigen: 

Fig. 1 einen Vergleich der Wasserstof fabsorpti onski - 

netik von Magnesium mit 1 mol% MnCo 3 mit einer 
Mahlzeit von 20 Std. und 1 mol% Cr 2 0 3 mit ei- 
ner Mahlzeit von 100 Std. bei einer Temperatur 
von 300° C und einem Wasserstof fdruck von 8,4 
bar und 

Fig. 2 einen Vergleich der Wasserstoffdesorptionski - 

netik von Magnesium mit 1 mol% MnC0 3 und einer 
Mahlzeit von 20 Std. und 1 mol% Cr 2 0 3 mit ei- 
ner Mahlzeit von 100 Std. bei einer Temperatur 
von 300° C im Vakuum. 

Der metal 1 hal tige, wasserstof fspei chernde Werkstoff wird 
als Wasserstof fspei cher, der geladen und entladen werden 
kann, genutzt. Der chemi sch-physi kal i sche Vorgang der 
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Speicherung von Wasserstoff ist die Hydrierung des 
Werkstoffs und bei der Entladung die Dehydri erung . Zur 
Beschl eunigung der Hydrierung und der Dehydrierung wird 
als Katalysati onsmi ttel ein Metal 1 karbonat eingesetzt. 
Der metal lhaltige wasserstoff spei chernde Werkstoff wird 
in pul verfBrmiger Form benetigt, urn eine extrem groBe 
Reakti onsoberf 1 ache zur VerfUgung zu haben. Gleiches 
gilt prinzipiell auch fUr das Katalysati onsmi ttel in 
Form des Metal 1 karbonats . Der Gehalt an Katalysati ons - 
mittel kann bei spi el swei se 0,005 mol% bis 20 mol% betra- 
gen. 

Urn den eigentlichen metal 1 hal tigen, wasserstoff spei - 
chernden Werkstoff und/oder das Katalysati onsmi ttel in 
pul verf Brmi ger Form vorliegen zu haben, wird bzw. werden 
das Katalysationsmi ttel und/oder der metal 1 hal ti ge Werk- 
stoff einem mechanischen Mahlvorgang unterworfen. 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 1 ist ersichtlich, daB mit 
Hilfe des erf indungsgemSiBen Katalysationsmi ttel s in Form 
eines Metal 1 karbonats , im vorliegenden Falle der Zusam- 
mensetzung MnC0 3 eine sehr vie! schnellere Wasserstoff- 
absorpti onski neti k erreicht wird als mit den besten bis- 
her benutzten oxydischen Katalysatoren , wie sie bspw. in 
der auf die gleiche Anmelderin zurQckgehenden DE-A-199 
13 714 beschrieben sind. Dort werden die besagten me- 
tal! oxi di sc hen Katal ysati onsmi ttel eingesetzt. DarUber 
hinaus wird aufgrund der geringeren Dichte der erfin- 
dungsgemaBen Katal ysati onsmi ttel auf der Basis von Me- 
tal 1 karbonaten eine urn mehr als 20 % hbhere reversible 
Spei cherkapazi tat erreicht. Zudem ist es mit dem erfin- 
dungsgemaBen Katalysationsmittel auf der Basis von Me- 
tal! karbonaten mbglich, die Hydrierung des metallhalti- 
gen, wasserstoff spei chernden Werkstoffs bei Temperaturen 
durchzuf uhren , die erheblich geringer sind als 1m Ver- 
gleich zu katalysi erten Reaktionen auf der Basis von Ka- 
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talysatlonsmitteln metall oxi di scher Art und noch starker 
reduziert sind 1m Vergleich zu ni chtkatalysi erten Reak- 
tionen Oberhaupt. 
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Metal lhaltiger, was s erst of f spei chernder Werkstoff und 
Verfahren zu seiner Herstellung 

PatentansprUche 

1 . Metal 1 hal t1 ger , was s erst of f spei chernder Werkstoff, 
der zu seine Hydrierung Oder Dehydrierung ein Katalysa- 
tionsmittel enthait, dadurch gekennzei chnet , daB das Ka- 
talysati onsmi ttel ein Metal 1 karbonat ist. 

2. Metal 1 hal ti ger Werkstoff nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzei chnet t daB das Metal! karbonat aus Gemischen von 
Metal 1 karbonaten besteht. 

3. Metal 1 hal ti ger -Werkstoff nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzei chnet , daB das Metal 1 karbonat aus Mi schkarbonaten 
von Metallen besteht. 

4. Metal 1 hal ti ger Werkstoff nach einem oder mehreren der 
AnsprQche 1 bis 3, dadurch gekennzei chnet , daB das Me- 
tallkarbonat ein Karbonat eines elementaren Metalls ist. 
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5. Metal lhal tiger Werkstoff nach Anspruch 4, dadurch ge- 
kennzelchnet, daB das Metal 1 karbonat das Karbonat der 
Metalle LI. Be, B, Na, Mg, Al , Si, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr, 
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, 
Tc, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Cs, Ba, La, Hf, Ta, W, 
Re, Os, Ir, Pt, Au, Hg, Tl , Pb, Fr, Ra, Ce, Pr, Nd, Pra, 
Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Th, Pa, U, Np, 
Pu, Am, Cm, Bk, Cf, Es, Fm, Md, No, Lw ist. 

6. Metal 1 hal ti ger Werkstoff nach einem oder mehreren der 
AnsprQche 1 bis 4, dadurch gekennzei chnet , daB das Me- 
tallkarbonat das Karbonat der Metalle oder Metallgemi- 
sche der Seltenen Erden ist. 

7. Metal 1 hal tiger Werkstoff nach einem oder mehreren der 
AnsprQche 1 bis 6, dadurch gekennzei chnet , daB das Me- 
tallkarbonat durch unterschi edl i che Metal 1 karbonate des 
gleichen Metal Is gebildet wird. 

8. Metal 1 hal ti ger Werkstoff nach einem oder mehreren der 
AnsprUche 1 bis 7, dadurch gekennzei chnet , daB das Kar- 
bonat in situ aus dem Spei cherwerkstof f durch Zugabe von 
einem organischen L5semittel gebildet wird. 

g. Metallhaltiger Werkstoff nach einem oder mehreren der 
AnsprQche 1 bis 8, dadurch gekennzei chnet , daB dieser 
eine nanokri stall i ne Struktur aufweist. 

10. Metallhaltiger Werkstoff nach einem oder mehreren 
der AnsprUche 1 bis 9, dadurch gekennzei chnet , daB das 
Katalysationsmi ttel eine nanokri stalline Struktur 
aufweist. 

11. Metallhaltiger Werkstoff nach einem oder mehreren 
der AnsprUche 1 bis 10, dadurch gekennzei chnet , daB der 
Karbonatgehal t zwischen 0,005 mol% und 20 mol% liegt. 
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12. Verfahren zur Herstellung elnes metal! hal ti gen was- 
serstof fspeichernden Werkstoffs nach einem oder mehreren 
der AnsprQche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB der 
metallhaltige Werkstoff und/oder das Katalysati onsmi ttel 
einera mechanischen Mahlvorgang unterworfen w1rd bzw. 
werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzei chnet , 
daB der Mahlvorgang in AbhSngigkeit vom metal 1 hal ti gen 
Werkstoff und/oder dem Katal ysati onsmi ttel zeitlich un- 
terschi edl i ch lang durchgefUhrt wird. 

14. Verfahren nach einem oder beiden der AnsprQche 12 
Oder 13, dadurch gekennzeichnet , daB der metallhaltige 
Werkstoff zunSchst dem Mahlvorgang unterworfen wird und' 
nachfolgend nach Zugabe des Katalysati onsmi ttel s dazu 
der Mahlvorgang bezQglich des metal 1 hal ti gen Werkstoffs 
und des Katalysati onsmi ttel s fortgesetzt wird. 

15. Verfahren nach einem oder beiden der AnsprQche 12 
oder 13, dadurch gekennzeichnet, daB das Katalysati ons - 
mi ttel zunachst dem Mahlvorgang unterworfen' wird und 
nachfolgend nach Zugabe des metall hal ti gen Werkstoffs 
dazu der Mahlvorgang bezOglich des Katalysati onsmi ttel s 
und des metal 1 hal ti gen Werkstoffs fortgesetzt wird. 

16. Verfahren nach einem oder beiden der AnsprQche 12 
oder 13, dadurch gekennzeichnet, daB der metallhaltige 
Werkstoff und das Katalysationsmittel jeweils getrennt 
einem Mahlvorgang unterworfen und nachfolgend gemischt 
werden. 

17. Verfahren nach einem oder beiden der AnsprQche 12 
oder 13, dadurch gekennzeichnet, daB der metallhaltige 
Werkstoff und das Katalysationsmittel gemeinsam gemahlen 
werden. 
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18. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 12 
bis 17, dadurch gekennzei chnet , daB die Dauer des Mahl- 
vorganges im Bereich von 1 Min. bis zu 200 Std. liegt. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzei chnet , 
daB die Dauer des Mahl vorganges im Bereich von 20 Std. 
bis 100 Std. liegt. 

20. Verfahren nach einem oder mehreren der AnsprOche 12 
bis 19, dadurch gekennzei chnet , daB der Mahlvorgang un- 
ter einer InertgasatmosphSre durchgefUhrt wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzei chnet , 
daB das Inertgas Argon ist. 

22. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 12 
bis 20, dadurch gekennzei chnet , daB der Mahlvorgang un- 
ter Zugabe eines organischen Ldsemittels erfolgt. 

23. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 12 
bis 19, 22, dadurch gekennzei chnet, daB der Mahlvorgang 
unter einer CO und/oder C0 2 -haltigen Atmosphare durchge- 
fUhrt wird. 
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